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摘 要 : 过 去 植被 覆盖 度 重 建 在 长 太 度 气候 模拟 和 陆地 生态 环境 演变 机 制 研究 等 方面 具有 重要 总 
义 。 基 于 现代 过 程 的 孢 粉 一 植被 覆盖 度 转换 函数 研究 ,可 为 利用 孢 粉 地 层 数 据 重建 过 去 植被 覆盖 


E 


比 提供 一 条 新 的 途径 。 以 内 蒙古 高 原 等 地 39 个 湖泊 和 7 KE PON REAR IRL 


与 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 为 研究 对 象 ,利用 加 权 平 均 偏 最 小 二 乘法 (WA-PLS) 、 局 部 加 权 加 权 平 均 
法 (LWWA ) 和 最 佳 类 比 法 (MAT) 分 别 建立 了 息 粉 一 NDVI 转换 函数 ;通过 留 一 交叉 检验 法 、 自 助 法 
和 空间 自 相关 性 等 检验 ,篇 选 出 最 优 模 型 并 应 用 于 十 地 层 孢 粉 数据 ,实现 定量 重建 过 去 植被 覆盖 度 
变化 。 结 果 表 明 :MAT 和 WA-PLS 模型 均 受 到 空间 自 相 关 性 的 显著 影响 ,而 LWWA 模型 则 是 建立 
1&3 —NDVI 转换 函数 的 最 优 模型 。 与 已 有 类 似 转换 函数 表现 能 力 的 对 比 表 明 ,本 研究 建立 的 转换 


潜力 , 均 表现 出 对 降水 变化 的 响应 更 为 显著 。 
X 键 词 : 内 蒙古 高 原 ; 湖泊 表层 沉积 物 ; 


地 表 植 被 覆盖 变化 通过 地 表 反 照 率 和 温室 效应 
等 机 制 ,对 地 球 气候 系统 能 量 转化 和 物质 迁移 产生 
重要 作用 "~”。 地 质 历史 时 期 地 表 植 被 覆盖 变化 可 
为 气候 模拟 提供 边界 条 件 ,帮助 揭示 过 去 气候 变化 
的 规律 和 机 制 ”; 。 利 用 化 石 抱 粉 组 合 数据 可 有 效 
重建 过 去 地 表 植 被 覆盖 , 而 现代 孢 粉 一 植被 覆盖 转 
换 函 数 关系 的 研究 是 利用 化 石 孢 粉 重建 过 去 植被 覆 
盖 的 前 提 和 基础 ,具有 重要 意义 。 

随 着 近 几 十 年 来 亚洲 北方 现代 孢 粉 数据 的 与 日 
俱 增 ,人 研究 者 开展 了 一 系列 现代 孢 粉 一 植被 覆盖 转 
换 函 数 关 系 研究 ,并 定量 重建 了 中 国 北 方 区 域 尺度 
的 植被 覆盖 “-”。 然 而 ,已 有 研究 多 以 表土 孢 粉 为 
研究 对 象 ,然而 表土 在 抱 粉 源 区 .沉积 过 程 、 保 存 等 
方面 与 湖泊 兰 芯 沉积 物 差别 较 大 ” ”; 因 而 将 表土 
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函数 具有 较 强 的 可 靠 性 和 应 用 潜力 。 基 于 本 研究 转换 函数 重建 的 内 蒙古 辉腾 锡 勒 (HTL) 区域 全 新 
尼 植 被 覆盖 变化 与 驳 粉 重建 的 植被 变化 具有 很 好 的 一 致 性 ,进一步 印证 了 本 研究 转换 函数 的 较 强 


植被 覆盖 ;” 归 一 化 植被 指数 ; 转换 函数 


抱 粉 组 合 的 研究 成 果 应 用 到 湖泊 沉积 物 来 重建 过 去 
植被 覆盖 变化 的 工作 具有 较 大 的 不 确定 性 。 湖 泊 中 
心 表 层 沉 积 物 孢 粉 在 源 区 .沉积 过 程 .保存 等 方面 与 
湖泊 岩 芯 沉积 物 相 似 , 具 有 区 域 代表 性 7I, TUR 
粉 一 植被 覆盖 转换 函数 在 湖泊 岩 世 孢 粉 植被 覆盖 重 
建 中 具有 较 大 潜力 。 内 蒙古 高 原 位 于 我 国 北方 季风 
边缘 区 ,现代 气候 和 植被 分 布 变化 梯度 大 "… ,各 类 
型 湖泊 分 布 较 多 ,为 研究 湖泊 表层 沉积 物 孢 粉 一 植 
被 覆盖 转换 函数 提供 了 可 能 。 

利用 遥感 技术 能 够 快速 .大 范围 的 获取 植被 光 
谱 信 息 , 建 立 与 植被 覆盖 度 的 定量 关系 ,用 于 指示 植 
dn? 。 归 一 化 植被 指数 (Normalized Difference 
Vegetation Index , NDVI) 等 于 近 红 外 波段 的 反射 值 与 
红 光 波段 的 反射 值 之 差 比 上 两 者 之 和 , 即 (NIR - 
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R)/ (NIR +R) ,其 中 NIR 为 近 红 外 波段 的 反射 值 ,R 
为 红 光 波段 的 反射 值 ' ,具有 削弱 大 气 辐射 和 交叉 
辐射 影响 .对 植被 生长 变化 响应 敏感 ,准确 反映 植被 
变化 等 优点 到 -5 CHOUDHURY 等 (人 1 和 GILLIES 
等 ”对 植被 覆盖 度 和 NDVI 关系 的 研究 也 表明 
NDVI 能 够 准确 地 指示 植被 覆盖 度 。 但 是 , NDVI 数 
据 获 取 会 受 云 . 气 溶胶 、 太 阳 高 度 角 和 地 物 二 向 反射 
A pq zz AY oy") GIMMS NDVI( 以 下 简称 NDVI) 
数据 充分 考虑 了 上 述 因素 影响 并 进行 了 修正 ,能 够 
准确 地 反应 植被 覆盖 度 ” 。 因 此 ,本 文选 取 荷 兰 皇 
家 和 气象 研究 所 空间 分 辩 率 为 0.22° x 0. 22° fif] NDVI 
HAC ,代表 植被 覆盖 度 。 

本 文 利 用 内 蒙古 高 原 及 黄土 高 原 分 布 的 39 个 
天 然 湖 泊 和 7 个 水 库 中 心 表层 沉积 物 孢 粉 百分比 数 
据 , 结 合 归 一 化 植被 指数 (NDVI) ,使 用 多 种 方法 建 
Sr dB Ey —NDVI 转换 函数 ,检验 并 评价 其 表现 能 力 和 
应 用 潜力 ,确定 最 优 模型 并 应 用 于 古 地 层 孢 粉 数 据 ， 
定量 重建 内 蒙古 中 部 辉腾 锡 勒 地 区 全 新 世 NDVI 的 
变化 序列 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 我 国 北方 干旱 半 干 旱 区 (101°58’ ~ 
121?20'E,36?66' ~47°70'N) ,跨越 内 蒙古 高 原 及 其 
邻近 的 宁夏 回族 自治 区 的 黄土 高 原 部 分 地 区 。 研 究 


区 现代 气候 受 亚洲 冬 、 夏 季风 影响 , 属 典 型 温带 大 陆 
性 气候 ,冬季 寒冷 干燥 ,夏季 温暖 并 伴 有 降水 。 年 降 
水 量 自 东 向 西 逐 渐 减 少 ,变化 范围 为 50 ~ 450 mm, 
呈 显 著 干 湿度 地 带 性 。 年 均 温 自 南 向 北 递减 ,变化 
范围 为 0~8 C,H EY 。 
受气 候 条 件 控制 ,研究 区 植被 自 西向 东 呈 荒漠 、 
荒 省 草原 .典型 草原 . 草 血 草原 、 和 森林 草原 和 森林 分 
布 ,NDVI 指数 也 呈 增 加 趋势 。 此 处 NDVI 指数 及 下 
X NDVI 2-35) fH B5) Joi 2303 15] 2 UST fap = EKAR 
人 研究 所 数据 共享 网 站 (http ://climexp. knmi. nl) 的 
1981 年 7 月 ~2006 年 12 月 的 逐 月 平均 NDVI 数据 
集 。 本 研究 中 3 个 样 点 位 于 荒漠 ,其 植被 类 型 主要 
为 红 砂 ( Reaumuria songarica ) 荒漠 西伯利亚 白 刺 
( Nitraria sibirica ) Fete 、 合 头 草 (Sympegmza regelii ) 沙 
YR , NDVI 5E T3 fi Jy 0. 07 | NDVI 平 均值 算法 为 26 a 
的 植物 生长 季 (4 - 11 月 ) 月 平均 值 之 和 的 平均 值 ] ; 
6 个 样 点 位 于 车 漠 草原 ,植被 类 型 为 戈壁 针 芭 
( Stipa tianschanica ) *& JẸ. A Yb © ( Artemisia deserto- 
rum) 一 不 草草 原 ,NDVI 平 均值 为 0.14;26 个 样 点 位 
于 典型 草原 ,植被 类 型 有 西北 针 茅 (Siipa sareptana ) 
草原 VD es AR EER VP eS C Artemisia frigida ) 一 从 
生 小 禾 草 草原 、 短 花 针 茅 (Stipa breviflora) 草原 、 羊 
T ( Leymus chinensis ) 一 从 生 禾 草草 原 KEFF (Stipa 
grandis ) 草原,NDVI 平 均值 为 0.23 ;2 个 样 点 位 于 草 
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注 : 本 植被 图 引 自 人 中国 植 被 图 集 》 1 ,未 区 分 森林 草原 和 荒漠 草原 ,本 文 样 点 植被 类 型 ( 表 1) 划分 依据 野外 调查 记录 
图 1 研究 区 植被 概况 及 样 点 分 布 位 置 图 


Fig.1 Vegetation overview and sample location map of the study area 
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陈 东 雪 等 :内 蒙古 高 原 等 地 湖泊 表层 沉积 物 孢 粉 与 植被 覆盖 度 定量 关系 研究 


R1 采样 点 位 置 及 区 域 植被 类 型 fA) JEL ,植被 类 型 为 小 粮草 (48rosiis alba) — F KE 
Tab.1 Location and surrounding vegetation ( Hordeum spontaneum ) F fa) E JE ANAL F ( Festuca ovi- 
types of lake surface pollen samples na) 22g *& NDVI SE fg 0. 3738 个 样 点 位 于 森 
GARE 纬度 3 s : TX ES vH 型 p HE r 3 
sam ZE AE WR m PREJE FEBR REOR Sf WR ( Quercus mongolica) 林 
ILI (Populus davidiana ) AK 4% TWA ( Pinus sylvestris ) 
MOON 120.88 47.51 1 190 森林 未 出 版 数据 
Hy — Faas Je 
n oc Une [oM Meu pU PK IURI (Malus baccata ) 一 筒 李 (Prunus padus ) 灌 
LHHLHG* 121.47 45.13 291 ”森林 草原 ”本 研究 JN Hai ( Pinus sylvestris ) i PK FU K TE Ht ( Stipa bun- 
LXZ 119.32 — 47.70 848 ”和 森林 草原 ”本 研究 geana) 草 原 ,NDVI 平 均值 为 0.39;1 个 样 点 位 于 森 
IZGST 116.25 42.61 1358 SEIR 本 研究 林 , 植 被 类 型 为 兴安 落叶 松 ( Larix gmelinii ) 林 ,伴生 
TSK* 106.11 35.50 2111 森林 草原 ”本 研究 à DA . . 
nde idee Gees Qu. SOEUR dU 植被 有 春 榆 (Ulmus pumila) ,ZK REI ( Fraxinus mand- 
iss 121.20 45. 461 ”森林 草原 ”本 研究 shurica) AZKA (Juglans mandshurica ) 林 ,NDVI 平 
LX" 106.10 35.56 2086 森林 草原 ”本 研究 均值 为 0.49。 
HTL 112.66 41.08 10983 草 旬 草原 ”本 研究 
HTLL 112.65 41.11 1985 WARE ”本 研究 2 研究 方法 
LDW 118.92 46.61 908 ”典型 草原 ”本 研究 
BJLP 109.31 39.79 1365 典型 草原 ”本 研究 ——— E 
Dali 116.67 43.20 1208 ”典型 草原 ”本 研究 a PE nnak ISERNIA TT 
Hulun 117.58 49. 08 541 HEL FF 草原 本 研究 人 类 影响 指数 ( HII) 是 表征 人 类 活动 影响 的 量 
BYH 113.16 41.49 — 1402 Jui ”本 研究 (ag Es. 。 为 减少 人 类 活动 对 本 研究 的 影响 ,本文 
HTLP 109.36 39.42 1309 典型 草原 ”本 研究 使 用 空间 分 辩 率 为 1 km x 1 km 的 全 球 HII 数据 
LHGNE 112.96 41.49 1523 ”典型 草原 ”本 研究 [23 -24] wes Bf Mem hy ey 
J PX Ja AM y EZ 
"i (ut al. 4s eee dde 焦 dee 或 E 值 小 于 22 a 影 
DBYHLP 112.94 41.25 1 616 n 型 草原 本 研究 响 较 小 的 湖泊 ( 样 点 ) 作为 本 文 研究 对 象 。 此 
HDLP 109.34 — 39.52 1320 ”典型 草原 ”本 研究 外 ,湖泊 (或 水 库 ) 的 选取 还 满足 以 下 条 件 : 面 积 
Hongjian 109.90 39.10 — 1200 典型 草原 本 研究 于 5 hm2; 采 样 时 或 上 一 个 雨季 湖泊 处 于 未 干 油状 
KTLP 109.11 39.38 1334 ”典型 草原 ”本 研究 x BA Bro 46 个 湖 》 > 、 
«AE OR d Ro. 态 。 最 终 , 本 研究 选取 了 46 个 湖泊 (或 水 库 ) 作为 
LDW 118.44 — 46.28 865 ”典型 草原 ”本 研究 EFR. 
LHY 105.26 36.67 1981 典型 草原 AW 2010—2012 年 春季 和 夏季 ,我 们 开展 了 现代 花 
LSNTY 113.03 42.17 1275 典型 草原 ”本 研究 ENT "^ wae V Hr e m RS 
Le. dee dogo: ugs. aad. Sete 人 
Q LTYS 106. 62 37.45 1337 ”典型 草原 本 研究 中 心 的 位 置 ， 利用 Hydrobios 437 一 400 湖泊 沉积 
LWLNE 114.76 43.75 1147 ”典型 草原 ”本 研究 采样 器 采集 从 湖底 往 下 30 ~ 50 em 长 度 的 短 柱 岩 
WLHSLP — 113.26 41.52 — 1408 SARR 本 研究 芯 ; 之 后 垂直 推出 岩 芯 ,采集 其 顶部 2 em 来 代表 近 
XHZ 113.10 41.25 1641 典型 草原 ”本 研究 NM [26-27] 3- TER 
20 ~30 JEN H H a 5] GPS fy 
Zu* 105.45 35.84 1846 典型 草原 “本 研究 mE m NOE s TERT 4 me 
LYC 106. 98 37.74 1 380 r 型 草原 本 研究 的 采样 点 经 纬度 位 置信 息 和 Secchi 圆 盘 测 得 的 水 
YHLP 100.32 39.58 1336 ”典型 草原 ”本 研究 深 数 据 。 最 后 将 所 有 湖泊 表层 沉积 物 样品 密封 于 聚 
LHJRY 113.14 43.35 937 ”典型 草原 ”本 研究 乙烯 塑料 袋 ,保存 于 -24 和 恒温 冰柜 中 ,以 备 实验 
LDM 109.90 42.35 1102 ”荒漠 草原 ”本 研究 所 用 
WLTRMLP 108.44 39.94 1238 WREE ”本 研究 ° ks ene | 
LSNZ 112.08 44.30 1021 荒漠 草原 本 研究 SLAY HE SE HK FA DR IE GE VE IE d :首先 
HTYLP 108.59 39.13 1407 荒漠 草原 ”本 研究 加 入 10% Na, CO, 碱 液 煮沸 去 除 有 机 质 , 离 心 后 再 
LDMT 110.69 41.70 1483 ”荒漠 草原 ”本 研究 IMA 5% HCL 去 除 碳 酸 盐 类 杂质 ;其 次 洗 至 中 性 后 
LWH* 106.61 41.28 1852 荒漠 草原 ”本 研究 y A 
HF 去 除 硅 质 再 ; 性 , 接 1:9 浓 硫 酸 : 
mel Nr» eb Xm Ge ms Anis Luca o AGRO is 
ee se Sidi o due ee eae 乙酸 本 混合 液 水 浴 处 理 9 min ,然后 经 过 7 pm 筛 超 
LTEH 101.58 — 42.01 890 ”荒漠 植被 本 研究 声波 震荡 , 转 至 小 指 管 ; 最 后 以 板 丁 醇 脱水 后 加 入 硅 


1, 制 片 于 400 倍 生物 显微镜 下 鉴定 。 鉴 定 参照 正 


i£; 


注 : 加 * 样 点 为 水 库 
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sh ur Es Jc e I 进行 ,鉴定 单 样 陆 生 植 物 
孢 粉 数量 统计 需 在 500 REEL E, VAR HE TRU REUS RC 
量 总 和 为 基数 ,分 别 计算 各 孢 粉 种 属 百分比 。 
2.2 NDVI 数据 

AS x: NDVI 数据 来 源 于 荷兰 皇家 气象 研究 所 数 
据 共 享 网 站 (http://climexp. knmi. nl) 的 1981 年 7 
月 ~2006 年 12 月 的 逐 月 平均 NDVI 数据 集 ,空间 数 
据 分 辩 率 0. 22° x 0. 22*。 根 据 研究 区 植物 生长 时 
[8] 77 ,本 文选 择 4 ~11 月 NDVI 逐 月 平均 数据 ,计算 
获取 了 26 a NDVI 的 平均 值 。 
2.3 排序 分 析 

使 用 排序 分 析 研 究 湖 泊 表 层 沉 积 物 孢 粉 组 合 空 
间 分 布 与 主要 影响 因素 的 关系 。 本 文选 取 的 主要 影 
响 因素 包括 年 均 温 (7T4ANN) \ 年 均 降水 量 (PANN) 和 
归 一 化 植被 指数 (NDV1) 。 上 有 具体 分 析 步 又 为 ,首先 对 
含量 大 于 0. 5% 的 孢 粉 种 属 进行 除 趋势 分 析 ( De- 
trended Correspondence Analysis, DCA) [33] ,依据 其 第 
一 排序 轴 的 梯度 长 度 判定 数据 类 型 (线性 或 单 峰 ) ， 
选择 宛 余 分 析 ( Redundancy Analysis, RDA; 线性 数 
据 ) 或 典范 对 应 分 析 ( Canonical Correspondence A- 
nalysis , CCA ; 单 峰 数 据 ) 对 孢 粉 种 属 百分比 数据 和 
影响 因素 数据 进行 分 析 ,揭示 其 间 可 能 存在 的 关系 。 
分 析 使 用 Canoco 4.5 软件 进行 。 
2.4 ” 孢 粉 一 NDVI 转换 函数 的 建立 与 评价 

采用 C2 1.5.1 软件 ”中 的 加 权 平 均 偏 最 小 二 
乘法 (WA-PLS) 、 局 部 加 权 加 权 平 均 法 (LWWA) 和 
最 佳 类 比 法 (MAT)3 种 方法 建立 抱 粉 一 NDVI 转换 
函数 。 转 换 函 数 的 评价 分 以 下 3 个 方面 进行 。 首 
先 , 使 用 留 一 交叉 检验 法 评价 模型 的 预测 能 力 , 即 比 
较 各 模型 NDVI 预测 值 与 观测 值 的 决定 系数 
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(Rina ) \ 预测 均 方 根 误 差 ( Root Mean Squared Error 
of Prediction, RMSEP ) , iœ K (im 2 ( MAX-bias aex ) , YE 
价 模型 的 表现 和 预测 能 力 。 其 次 ,利用 自助 法 
( Bootstrapping ) 比较 Ri... (HLA MAX-bias,,, 值 再 次 检 
验 模型 。 最 后 ,由 于 MAT 和 WA-PLS 法 建立 的 转换 
函数 常 受 空间 自 相关 性 的 影响 , 故 采用 Palacosig 
1.1 -2 Ut" is MAT 和 WA-PLS 模型 的 空间 
自 相 关 性 ,评价 模型 预测 能 力 ,确定 最 优 转换 函数 模 
型 。 


3 结果 分 析 


3.1 孢 粉 组 合 特征 
内 蒙古 高 原 等 地 湖泊 表层 沉积 物 孢 粉 样品 共 鉴 

XE ti 68 个 抱 粉 种 属 类 型 ,主要 孢 粉 类 型 有 松 属 (Pi- 
nus) Y% WE Fs Je (Larix ) , zx 2j ( Picea) , EAN JE 
(Betula) BR) (Quercus ) 、 榆 属 ( Ulmus ) | $ JB ( Arte- 
misia) KAF} (Poaceae ) ZF} ( Amaranthaceae ) , A] 
HJE (Nitraria) ,水 草 科 (Cyperaceae) 等 ,其 它 孢 粉 类 
WA ta AN JR (Alnus )、 HH BE Je (Juglans )、 柳 JE 
(Salix) RASAR A AIP) ( Taraxacum-type ) , 3 2 Al 48 
P} ( Aster-type ) , # H 28] 78 49 fF] ( Anthemis-type ) , 355 
被 科 ( Rosaceae ) , FE BI BE ( Tamaricaeae ) , F^ 4E RE 
( Brassicaceae ) , JE JE $} ( Lamiaceae ) , 3 Jg ( Polyg- 
noum) „RRP (Oleaceae ) , FE PS 95 fei ( Thalictrum ) , 
ULI (Hippophae) JR IR (Ephedra) 等 。 各 植被 
类 型 孢 粉 组 合 特征 显著, 孢 粉 组 合 基本 上 可 以 区 分 
植被 类 型 。 各 植被 类 型 孢 粉 组 合 特征 如 下 (图 2)。 
3.1.1 羌 迪 植被 ” 鞠 漠 地 区 湖泊 中 心 表 层 沉 积 

羊 品 共 3 个 ,对 应 样 点 区 域 ND 玉 指数 变化 于 
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图 2 内 蒙古 高 原 等 地 湖泊 
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P 心 表层 沉积 物 孢 粉 百 分 比 图 谱 


Fig.2 Pollen percentage plot of lake central surface sediment in Inner Mongolia plateau and adjacent area 
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0.05 «0.08 之 间 , FEX 0.07, WRAS A SJE 
(平均 值 为 56. 0% , VA P lit 2 78 Jes i8 I PSI ICE 5] 
为 平均 值 ) RISE RE (31. 296) 为 主 , 其 次 为 松 属 
(1.496 ) ARIJE (4.4% ) 、 麻 黄 属 (1. 8% ) REP 
(1.1% ) 等 , 侦 见 桦木 属 Fe A Je i Je HI ZS e D A 
FL. ou EUER Be R P BL AR ARB YE 
草 科 等 平均 含量 低 于 1% 。 

3.1.2 KAŽE — 芒 漠 草原 地 区 湖泊 中 心 表 层 样 
品 共 6 个 ,对 应 样 点 区 域 NDVI 指数 变化 于 0. 10 ~ 
0.21 之 间 , 平 均值 为 0. 14。 和 孢 粉 组合 最 大 特点 是 蒿 
属 (47.3% ) TEE RE CAT. 096 ) 之 和 为 所 有 植被 类 型 
最 高 值 , 松 属 (4. 1% ) MEZ JS (1. 1% ) 和 禾 本 科 
(2.596) 含量 较 低 , 白 刺 属 (0. 5% ) Fl RR E JR 
(0.7% ) 含 量 较 荒漠 地 带 显著 降低 , 偶 见 木 标 科 HBT 
属 .胡桃 属 WUE ER Jes 蒲公英 型 菊 科 紫苑 型 菊 科 、 
FF eg BL EBL SEEE H DR ob 
草 科 等 。 

3.1.3 典型 草原 ”典型 草原 地 区 湖泊 表层 样品 共 
26 个 ,对 应 样 点 区 域 NDVI 指数 变化 于 0.14 ~0.41 
Zia] FEEN 0.23, ZA A HS IR (53.3% ) & 
HB el, BERL (32.0% ) 含 量 显著 降低 , 松 属 (4.5% ) 
和 桦木 属 (3. 0% ) E EKA SY HM, ZS AZ J ARRAY 
PENTEL FEATS i Je ,胡桃 属 . 柳 属 . 栎 属 RI Be 
AE E vu HY Ss BL ER Be eg Ph OB TF E 
PHE PR RER rt Jes 2 Jet UP UE RR. E 380 
E ,水草 科 等 平均 含量 低 于 1% 。 

3.1.4 章句 草原 草 旬 草原 地 区 湖泊 表层 样品 共 
2 个 ,对 应 样 点 区 域 NDVI 指数 变化 于 0.31 ~0. 43 
之 间 SESS 0.37. WAHAN VAS Ji ( 60. 096 ) 
TIRE C14. 396 ) WE, FRAP (14. 2% ) HER 
JB (3.896 ) ERE (2. 1% ) 等 含量 增加 , 湿 生 草本 类 
水 草 科 (0. 8% ) 含量 升 高 , 杂 类 草 孢 粉 类 型 数量 增 
加 , 云 杉 属 \ 木 标 科 、 榆 属 、 汝 公 英 型 菊 科 、 紫 范 型 菊 


3.1.6 春 林 ”和 森林 地 区 湖泊 表层 样品 仅 1 个 ,对 应 
样 点 区 域 NDVI 值 为 0.49 。 本 样 点 孢 粉 组 合 以 桦木 
i (66. 8% ) TILES Jai (14. 4%) 为 主 ,落叶 松 属 
(2.196) nm (1. 5%)、 莎 草 科 (2. 8% ) BERE 
(2.6% ) PN (2. 296 ) HRB (1. 596 ) 次 之 , 偶 见 想 


ANE TE .胡桃 科 、 柳 属 .紫苑 型 菊 科 OR 、 唐 松 
草 属 等 。 
3.2 排序 分 析 


对 所 有 样品 孢 粉 组 合 中 含量 大 于 0. 596 的 种 属 
进行 除 趋势 对 应 分 析 (DCA ) ,结果 表明 ( 表 2) 第 1 
排序 轴 的 梯度 长 度 为 2.047 ,小 于 3 ,指示 了 线性 数 
据 类 型 ,因此 采用 元 余 分 析 (RDA ) 揭示 孢 粉 组 合 空 
间 分 布 特征 与 影响 因素 的 关系 。 

RDA 分 析 结 果 表 明 ( 表 3) ,4 个 排序 轴 特 征 值 
分 别 为 0. 195 .0. 081 .0. 029 .0. 222 , Ail Pj t fd Ph 
属 与 影响 因子 的 相关 系数 分 别 达 0. 796 和 0. 654, 
解释 种 属 百分比 变化 的 累计 贡献 率 达 27. 6% 。 
此 ,利用 第 1.2 排序 轴 进 行 RDA 分 析 ( 图 3)。 图 3 
显示 NDVI 指向 第 1 轴 正 向 ,与 松 属 、 桦 木 属 等 乔木 
孢 粉 夹 角 最 小 ,与 白 刺 属 、 蚊 黄 属 、 标 柳 科 等 藉 漠 孢 
粉 类 型 夹 角 近 180? ,和 森林 草原 和 森林 样 点 多 分 布 于 
第 1 AIEN ,荒漠 和 荒漠 草原 样 点 多 分 布 于 第 1 轴 
负 问 ,表明 NDVI 指 数 与 抱 粉 空间 分 布 关系 紧密 ,是 


表 2 湖泊 中 心 表层 沉积 物 孢 粉 组 合 除 趋势 
对 应 分 析 (DCA) 结果 
Tab.2 Detrended correspondence analysis (DCA) of 


pollen assemblage of lake central surface sediment 


TE CR) JIE BL JEA EJE CBE JB. ELA Je S 
PS m T 1% 。 

3.1.5 森林 草原 ”森林 草原 地 区 湖泊 表层 样品 共 
8 个 ,对 应 样 点 区 域 NDVI 指数 变化 于 0. 26 ~ 0. 48 
之 间 ,平均 值 为 0.39。 抱 粉 组 合 最 大 的 特征 是 乔木 
类 孢 粉 含量 显著 升 高 ,以 松 属 (12. 7% )、 桦 木 属 
(6.3% ) PR) (1. 796 ) AE HERA PRR (4. 8% ) 
含量 达 最 高 值 #55 Ji (46. 5% ) RERET. 0% ) 含量 
略 有 降低 但 仍 占据 主导 地 位 , 莎 草 科 (2.4% ) AAR 
本 科 (2.9% ) 含 量 达 最 高 ,其 它 种 属 含量 变化 不 大 。 


轴 1 轴 2 轴 3 轴 4 ”总 惯量 
特征 值 0.259 0.083 0.041 0.019 0.699 
梯度 长 度 2.047 1.208 1.659 0.792 
物种 累积 百分比 变化 率 ”37.0% 49.0% 54.8% 57.5% 
典型 特征 值 的 总 和 0. 699 


A3 湖泊 中 心 表层 沉积 物 孢 粉 组 合 与 影响 因子 
元 余 分 析 ( RDA ) 结果 
Tab.3 Redundancy analysis ( RDA) of pollen assemblage 


of lake central surface sediment and influencing factors 


hl $2  4h3 轴 4 总 惯量 
特征 值 0.195 0.081 0.029 0.222 1.000 
物种 与 环境 相关 性 0.796 0.654 0.652 0.000 


物种 累积 百分比 变化 率 19.596 27.6% 30.4% 52.6% 
典型 特征 值 的 总 和 
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TE TANN 为 年 均 温 ,PANN 为 年 均 降水 量 ,NDVI 为 归 一 化 
植被 指数 。 下 同 
图 3 湖泊 中 心 表 层 沉 积 物 孢 粉 组 合 与 影响 因素 
JUS AT lr (RDA) 图 
Fig.3 Plot showing the redundancy analysis ( RDA) of pollen 


assemblage of lake central surface sediment and 


influencing factors 


决定 孢 粉 空间 分 布 最 重要 因子 ,为 本 文 构建 和 抱 粉 一 
NDVI 转换 函数 提供 了 依据 。 
3.3 转换 函数 的 建立 及 检验 

应 用 C2 程序 中 WA-PLS MAT 和 LWWA 3 种 
方法 分 别 建立 了 现代 孢 粉 一 NDVI 转换 函数 并 进行 
了 相应 检验 。 留 一 法 交叉 验证 和 自助 法 “检验 结 
果 表 明 ( 表 4) ,LWWA_Inv 模型 留 一 交叉 检验 结果 
中 Riski 0. 57 , MAX-bias,,., i 0. 13 , RMSEP 350. 08 , 
其 自助 法 检验 结果 Ry, 0. 57; WA-PLS-3 (WA- 
PLS Component 3 ) 模型 留 一 交叉 检验 结果 中 Rud 
0. 56 ,MAX-bias „3X 0. 11, RMSEP 达 0.07, 其 自助 


jack 


法 检验 结果 Rs 0.54; MAT 模型 留 一 交叉 验证 法 
检验 结果 Ra 340.53, RMSEP 为 0. 16 , MAX-bias x 
为 0.08, 其 自助 法 Ri A 0. 58, £& E, LWWA 和 
WA-PLS-3 模型 相 比 MAT 模型 具有 较 好 的 表现 。 

X] 3 种 模型 构建 的 转换 函数 的 NDVI 观测 值 和 
预测 值 以 及 残 差 散 点 图 的 分 析 结 果 表 明 ( 图 4)， 
LWWA 和 WA-PLS 模型 NDVI 预测 值 与 观测 值 线性 
关系 较 好 ,线性 拟 合 决 定 系 数 (R ) 分 别 达 0.72 和 
0.77 , 残 差 主要 分 布 范围 在 -0.1 ~0.1, 表 明 模 型 的 
预测 值 与 观测 值 拟 合 效果 较 好 ; MAT 模型 预测 值 与 
观测 值 线性 关系 较 差 , 线 性 拟 合 决定 系数 (R ) 为 
0.53 , 残 差 分 布 范围 在 -0.3 ~0.1 之 间 , 拟 合 效 果 
较 差 。 综 上 ,本 研究 MAT 模型 不 适合 建立 孢 粉 一 
NDVI 转换 函数 ,这 可 能 归 因 于 数据 训练 集 样 点 较 
少 ,不 能 发 挥 最 佳 类 比 法 的 优点 找到 最 为 近似 的 类 
比 

MAT 模型 和 WA-PLS 模型 的 预测 能 力 常 受 到 
空间 自 相关 性 的 影响 ,而 LWWA 模型 因 其 算法 预 
测 能 力 不 受 空间 自 相 关 性 影响 。 为 进一步 从 
LWWA_Inv 和 WA-PLS-3 中 选 出 最 优 模型 ,本 文采 
用 palaeosig 程序 包 ” f Xy MAT 和 WA-PLS-3 模 
型 的 空间 自 相 关 性 。 结 果 如 图 所 示 ( 图 5) , 24 
除 样 点 个 数 相 同时 ,两 个 模型 中 删除 地 理 位 置 样 
点 与 删除 环境 因子 相近 样 点 相 比 ,R* 值 均 显 著 降 
低 , 表 明 MAT 模型 和 WA-PLS 模型 均 受 空间 自 相 
关 性 影响 较 大 ,不 适用 于 息 粉 一 NDVI 转换 函数 的 
建立 。 

综 上 ,本 研究 检验 评价 结果 表明 LWWA_Inv 模 
型 综合 表现 较 好 ,适合 应 用 于 地 层 化 石和 抱 粉 重建 过 
去 NDVI 变化 。 


表 4 不 同 模 型 效果 检验 结果 


Tab.4 Performance test results of different models 


z 普通 检验 留 一 交叉 检验 自助 法 检验 

"s R? MAX-bias RMSE Rook MAX-bias,, —— RMSEP Ria MAX-bias,,, — RMSEP 
WA-PLS Component 1 0. 64 0.12 0. 07 0.52 0. 13 0. 08 0.52 0.14 0. 08 
WA-PLS Component 2 0. 73 0. 08 0. 06 0.56 0.12 0. 07 0.54 0.12 0. 08 
WA-PLS Component 3 0. 77 0. 07 0. 05 0.56 0.11 0. 07 0.54 0.12 0. 09 
MAT 0. 48 0.17 0. 09 0. 48 0.17 0. 09 0.56 0.16 0. 09 
WMAT 0. 53 0.16 0. 08 0. 53 0.16 0. 08 0.58 0.15 0. 09 
LWWA, Inv 0.72 0.11 0. 06 0.57 0. 13 0. 08 0.57 0. 13 0. 08 
LWWA, Cla 0. 69 0.25 0.11 0.52 0.34 0.14 0.54 0.19 0. 13 


注 :WA-PLS Component 1 ( 55 —28 4) ) 为 普通 的 加 权 平均 法 ,WA-PLS Component 2( 第 二 组 分 ) 是 对 第 一 组 分 剩余 残 差 优 化 后 的 加 权 平 均 法 ,WA- 
PLS Component 3( 第 三 组 分 ) 是 对 第 二 组 分 剩余 残 差 优化 后 的 加 权 平均 法 ,MAT 为 计算 过 程 中 取 平 均值 的 最 佳 类 比 法 ,WMAT 为 计算 过 程 中 取 
加 权 平 均值 的 最 佳 类 比 法 ,LWWA_lnv 为 局 部 加 权 平 均 法 的 反 向 回归 ,LWWA_Cla 为 局 部 加 权 平 均 法 的 典型 回归 。 下 同 
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图 4 3 种 模型 (LWWA、WA-PLS MAT)ND 人 7 观测 值 与 预测 值 散 点 图 及 残 差 分 布 


Fig.4 Scatter plots and residual plots between the observed values and predicted values of the NDVI of 
the three models (LWWA, WA-PLS, MAT) 
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图 5 MAT 和 WA-PLS 模型 空间 自 相 关 性 影响 
Fig.5 Effect on function R? during cross-validation for WA-PLS and MAT 

4 讨论 立 的 类 似 转换 函数 的 表现 能 力 进行 了 比较 。 本 研究 

重建 因子 为 植被 覆盖 变化 ( NDVI) ,因此 选取 的 主要 

4.1 FAH}—NDVI 转换 函数 (LWWA_Inv) 可 靠 性 ”比较 对 象 为 亚洲 大 陆 建 立 的 孢 粉 一 植被 覆盖 转换 函 

比较 TOU. 结果 如 下 ( 表 5) ,本文 NDVI 重建 结果 与 

为 进一步 评价 本 研究 基于 LWWA Iv 方法 的 LIU 等 5 TIAN 等 ' HERZSUUH 等 中 以 及 TARA- 

孢 粉 一 NDVI 转换 函数 的 可 靠 性 ,本 文 将 其 与 前 人 建 SOV 等 "| 孢 粉 一 植被 覆盖 转换 函数 相 比 ,R? 值 较 高 


tó Wwy 


(R 20. 72) (KEF TARASOV" Ay R fl (R3 = 
0. 77) ,表明 本 研究 孢 粉 一 NDVI 转换 函数 (LWWA_ 
Inv) 表 现 良好 ,具有 一 定 的 可 靠 性 。 综 上 ,本 人 研究 基 
于 内 蒙古 高 原 等 地 湖泊 中 心 表层 沉 积 物 孢 粉 建立 的 
TEI —NDVI 转换 函数 (LWWA_Inv) 可靠 性 较 强 , 具 
有 一 定 的 应 用 潜力 。 


表 5 不 同 转换 函数 模型 预测 能 力 比 较 


Tab.5 Comparison between different transfer functions 


研究 成 果 研究 区 域 ”环境 因子 方法 R?  RMSEP 
LIU 等 5 中 国 北方 NDVI ANN 0.62 / 
TIAN 等 16] 东亚 大 陆 MWE% MAT 0.66 9.18 
HERZSUUH 等 [41 青藏 高 原 — LAI WA-PLS 0.5 0.24 
TARASOV 4&'? 亚洲 北方 。 VEE BMA 0.77 11.69 


T NDVI 为 植被 覆盖 指数 ;LA 为 叶 面 积 指数 ;ANN 为 人 工 神经 网 络 法 ;BMA 
为 最 佳 类 比 法 


LWWA Iw 0.72 0.08 


4.2 孢 粉 一 NDVI 转换 函数 的 应 用 

为 评价 孢 粉 一 MD 厅 转 换 函 数 的 应 用 潜力 ,本文 
将 LWWA_Inv 1E £8 vz B fl —NDVI 转换 函数 应 用 
到 本 课题 组 内 蒙古 中 部 辉腾 锡 勒 地 区 全 新 世 孢 粉 序 


列 (HTL)' ,重建 了 其 14 300 ~4 800 cal. a BP 期 
间 的 植被 覆盖 变化 ,并 将 其 与 HIL 4L BS zr TE ER 
HE 乔木 抱 粉 含量 以 及 主要 植被 类 型 的 孢 粉 群 区 化 
指数 进行 对 比 ,验证 本 文 抱 粉 一 NDVI 转换 函数 的 可 
靠 性 及 应 用 潜力 (图 6)。 

HTL 了 和 孔 抱 粉 重建 的 过 去 植被 覆盖 变化 (NDVI) 
可 分 为 6 个 阶段 。 阶 段 1(548 ~ 648 cm ,12 600 cal. 
a BP 以 前 ) ,和 孢 粉 重建 的 NDVI 值 变化 于 0. 20 ~ 
0.30 之 间 , 平 均值 约 0. 26 左右 , 介 于 本 研究 草原 
(0. 23 ) 和 草 旬 (0. 37) 之 间 。 该 时 期 乔木 孢 粉 含量 
极 低 ,森林 孢 粉 群 区 化 指数 极 低 ,草原 群 区 化 指数 为 
峰值 ,有 机 质 含 量 (LOI) 处 于 最 小 值 , 区 域 植 被 可 能 
为 亚 高 山 草原 ,与 本 文 抱 粉 重建 的 NDVI 指数 相 


A 
Ho 


阶段 (470 ~ 548 cm,12 600 ~ 11 490 cal. a 
BP) ,NDVI 值 增加 ,平均 值 为 0. 30 左右 。 该 时 期 尽 
ETR A EKRE | a BT, TEE a a BR, 
不 足以 支持 当地 发 育 森 林 , EIS, er d BO A IR 
加 ,指示 了 亚 高 山水 草草 甸 ( 苷 原 ) 的 植被 景观 , 文 
持 了 孢 粉 重建 的 NDVI 指数 变化 。 


让 


02 04 0408002 4 02460 


4 2 6 10 14 2.4 0 20 40 


图 6 抱 粉 定量 重建 的 辉腾 锡 勒 地 区 HTL 4L NDVI 序列 与 其 它 代 用 指标 序列 的 对 比 


Fig.6 Comparison between our pollen reconstructed NDVI sequence and other proxies sequences of HTL profile in Huitengxile area 


阶段 3(362 ~ 470 cm,11 490 ~ 10 010 cal. a 
BP) NDVI 值 持续 增加 ,至 末期 达 0. 35 左右 ,平均 值 
约 为 0.32。 该 时 期 冷落 叶 阔 叶 林 孢 粉 群 区 化 指数 
持续 增加 ,有 机 质 含 量 也 呈 阶 段 性 峰值 ,反映 了 植被 
持续 改善 的 过 程 ,至 末期 已 形成 桦木 踊 林 草原 植被 
HOWL, SCPEZSOCTRUE) NDVI 重建 的 结果 。 

阶段 4(218 ~ 362 cm, 10 010 ~7 510 cal. a 


BP) , 孢 粉 重建 的 NDVI 值 继续 增加 ,至 末期 达 0. 40 , 
平均 值 为 0. 35 左右 。 该 时 期 乔木 抱 粉 . 针 叶 林 指 
数 、 温 带 阔 叶 林 指 数 以 及 有 机 质 含量 均 呈 现 出 逐渐 
增加 的 趋势 ,冷落 叶 效 叶 林 指 数 为 峰值 ,反映 区 域 植 
被 结构 发 生 改 变 ,植被 覆盖 度 不 断 增 加 ,支持 NDVI 
重建 的 结果 。 

阶段 5(130 ~218 cm,7 510 ~5 600 cal. a BP), 
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孢 粉 定量 重建 的 NDVI 指数 为 峰值 ,平均 值 达 0. 40 
左右 , 介 于 现代 植被 的 森林 草原 和 和 森林 之 间 。 列 粉 
旨 标 也 重建 了 森林 草原 的 植被 景观 ,该 时 期 针 叶 林 
指数 和 温带 阔 叶 落 叶 林 指 数 均 为 峰值 ,草原 指数 为 
最 低 值 , 有 机 质 含量 也 表现 为 峰值 ,反映 了 针 冰 混交 
森林 草原 的 植被 景观 。 

阶段 6(0 ~ 130 cm,5 600 ~4 900 cal. a BP), 
NDVI 值 降低 ,至 末期 达 0. 35 左右 ,与 现代 植被 中 森 
林 草 原 的 平均 值 相当 , 相 比 上 一 阶段 森林 减少 ,植被 
窗 盖 度 降低 。NDVI (RAE TET S] Y TRUE) ^68 EST] 
SEF ANETKA te UR BLUR E LEER 
数 \ 冷 阔 叶 林 指数 以 及 温带 阔 叶 林 指数 均 显 著 下 降 ， 
反映 森林 退化 ,但 区 域 植被 仍 为 稀 玻 森林 草原 。 综 
上 ,HTL 孔 孢 粉 序列 重建 的 植被 变化 与 本 文 孢 粉 重 
ERI NDVI 值 变化 基本 一 致 ,表明 本 文 基于 现代 湖 
泊 表 层 沉 积 物 的 孢 粉 一 NDVI 转换 函数 具有 良好 的 
表现 和 应 用 潜力 。 
4.3 季风 边缘 区 全 新 世 植 被 覆盖 变化 的 响应 机 制 

将 辉腾 锡 勒 HTL 孔 重 建 的 NDVI 植被 覆盖 度 变 


化 ,与 区 域内 已 发 表 的 植被 变化 序列 进行 对 比 ,获得 
了 季风 边缘 区 全 新 世 植 被 变化 趋势 。 然 后 ,再 将 其 
与 季风 边缘 区 已 有 非 孢 粉 指标 重建 的 全 新 世 区 域 降 
水 序列 .大 尺度 综合 重建 的 温度 序列 进行 对 比 ,探讨 
影响 或 控制 季风 边缘 区 植被 变化 的 主要 气候 因子 ， 
从 而 认识 植被 对 气候 变化 的 响应 机 制 。 因 季风 边缘 
区 全 新 节气 候 变 化 幅度 较 大 ,造成 区 域内 植被 在 森 
林 草 原 和 草原 间 变 化 频繁 ,因此 本 文选 取 用 于 对 比 
的 代表 植被 覆盖 变化 的 指标 为 乔木 花粉 百分比 含量 
(percentage of arboreal pollen taxa, AP% BE -4] E 
者 ,考虑 到 孢 粉 重建 的 气候 因子 与 抱 粉 重建 的 植被 
覆盖 基于 同一 套 资料 ,具有 相关 性 的 特点 ,本文 选择 
非 钨 粉 重建 的 区 域 气候 因子 与 抱 粉 重建 的 植被 覆盖 
变化 进行 对 比 , 揭 示 全 新 世 植 被 对 气候 变化 的 响应 
机 制 。 拟 对 比 的 气候 因子 序列 包括 北半球 综合 重建 
的 温度 曲线 .反映 区 域 降水 的 青海 湖 全 新 世 红 度 
曲线 “和 陕 北 榆林 黄土 剖面 的 磁化 率 曲线 1。 
结果 表明 ,季风 边缘 区 全 新 世 植 被 覆盖 变化 具 
有 区 域 一 致 性 (图 7)。 在 辉腾 锡 勒 地 区 、 贷 海 、 公 
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图 7 全 新 世 北 方 季风 边缘 区 植被 覆盖 变化 对 气候 变化 的 响应 机 制 对 比 


Fig.7 Comparison between vegetation change in marginal monsoon area of northern China and non-pollen based climate sequences 


海 , 达 里 淖尔 和 呼 伦 湖 等 地 ,植被 变化 表现 出 一 致 
性 , 均 表 现 出 早 全 新 世 (8.0 ka BP 以 前 ) 的 植被 好 
转 期 .中 全 新 世 (8.0 ~5.5 ka BP) 的 植被 最 宜 期 和 
中 晚 全 新 世 (5.5 ka BP 以 后 ) 的 植被 恶化 期 。 上 述 
植被 覆盖 变化 与 区 域 非 孢 粉 指标 重建 的 降水 序列 有 具 
有 很 好 的 对 应 关系 ,如 图 7f 和 图 7g 所 示 , 青 海 湖 红 
度 指标 和 榆林 黄土 磁化 率 指标 表现 出 了 早 全 新 世 降 
水 增多 和 中 全 新 世 降 水 最 大 特征 。 上 述 较 好 的 对 应 
关系 表明 全 新 世 季 风 边 缘 区 植被 覆盖 变化 主要 响应 


变化 模式 与 北半球 中 高 纬度 综合 重建 的 温度 曲线 
(图 7h) 和 北半球 夏季 日 辐射 变化 曲线 “(图 7i) 均 
呈 不 对 应 关系 ,前 者 差别 主要 在 于 早 全 新 世 , 后 者 差 
别 更 大 ,表明 全 新 世 季 风 边 缘 区 植被 变化 对 年 均 温 
度 变 化 响应 不 显著 或 者 存在 较 大 区 间 的 滞后 效应 。 


5 结论 


(1) 以 内 蒙古 高 原 等 地 46 个 湖泊 水 库 中 心 表 


于 年 降水 变化 。 相 反 , 全 新 世 季风 边缘 区 植被 覆盖 


层 沉积 物 花 粉 组 合 与 归 一 化 植被 指数 (NDVI) 为 研 
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究 对 象 ,利用 WA-PLS MAT 及 LWWA 等 方法 建立 
T f&E—NDVI 转换 函数 。 多 种 检验 结果 表明 MAT 
和 WA-PLS 模型 均 受 空间 自 相 关 性 影响 显著 ,LW- 
WA 模型 表现 较 优 ,可 用 于 建立 抱 粉 一 NDVI 46 Hh PK 
数 。 

(2) 应 用 本 文 转换 函数 重建 的 HTL 区 域 全 新 
世 植 被 覆盖 变化 与 孢 粉 重 建 的 植被 变化 具有 较 好 区 
致 性 ,印证 了 本 文 转换 函数 具有 较 强 的 可 靠 

和 应 用 潜力 。 

(3) 重建 的 HTL 植被 覆盖 变化 很 好 的 指示 了 
区 域 植被 变化 ,当地 植被 及 其 植被 覆盖 对 降水 变化 
具有 敏感 的 响应 。 
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Abstract; Vegetation cover was an important factor in palaeo-climate simulation. The study of pollen-vegetation 
cover transfer function based on modern processes provides a way to reconstruct the past vegetation cover change by 
using pollen stratum data. The Inner Mongolia Plateau and its adjacent area, which is located at the marginal mon- 
soon area of northern China and has a large climatic and vegetal gradient , provides us an ideal area to study the pol- 
len-vegetation cover transfer functions. In this paper, we investigated pollen assemblages of lake central surface sedi- 
ment from 46 lakes and reservoirs, and developed transfer functions between lake surface sediment pollen assem- 
blage and Normalized Difference Vegetation Index ( NDVI) using three different methods which include weighted 
average partial least squares ( WA-PLS) ,local weighted average method (LWWA) and modern analogue technique 
( MAT). We used leave-one-out cross-validation , bootstrapping and autocorrelation test to evaluate the performance 
of those three pollen-NDVI transfer functions and select the most reliable to reconstruct the Holocene vegetation cov- 
er history of Huitengxile Plateau of central Inner Mongolia. As results ,the redundancy analysis ( RDA) was conduc- 
ted on the pollen data and environmental data according to the linear data type of the pollen data, as indicated by 
the gradient length (i.e. ,2. 047) of the detrended correspondence analysis ( DCA ). The RDA plot displays that 
the NDVI points to the positive of the first axis where forest and forest steppe sites clustered , and has smaller angles 
with the Pinus and Betula and larger angles with the desert pollen type such as Nitraria , Ephedra and Tamaricaeae , 
which suggested that the NDVI index was closely related to the spatial distribution of pollen and thus the pollen-ND- 
VI transfer functions could be reliably developed. The leave-one-out cross-validation and the bootstrapping test 
ck 70.57 ,Ri 20.57) and WA-PLS-3 (R$, 20.56, Ripa 20.54) models have 
better performance than the MAT (R7, =0.53,R;,,, 20. 58) model. The autocorrelation test suggests that both 
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MAT model and WA-PLS model are greatly affected by spatial autocorrelation, and thus not suitable to develop pol- 
len-NDVI transfer function. Therefore ,the LWWA Inv model is suitable to reconstruct the past vegetation cover his- 
tory (NDVI) for its overall good performance , and was used to reconstructed the NDVI history of Huitengxile Plateau 
of Inner Mongolia by applying to a fossil pollen record of a lacustrine sections from a unnamed small crater lake. The 
comparison shows there are broad consistence between pollen reconstructed NDVI and other pollen-based vegetation 
(i. e. ,biome score in this paper) , which further demonstrated the reliability of our pollen-NDVI/ transfer functions. 
Furthermore, we compared those regional vegetation evolution with those non-pollen based Holocene temperature 
and precipitation sequences. The result shows that the pollen-based vegetation sequences were correlated well with 
the non-pollen based precipitations but not correlated with regional temperature sequences , which possibly indicated 
the Holocene vegetation change was closely responded to precipitation but temperature in marginal monsoon area of 
northern China. 

Key words: Inner Mongolia Plateau; lake surface sediment; pollen assemblage; vegetation coverage; NDVI; 
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